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(57) Abstract: The invention concerns a method for the contactless scanning of three-dimensional objects (1). The objects are 
scanned using a bundled light beam (7), preferably using a laser beam. The object is scanned in at least two different measuring 
^ sections. When scanning in two different measuring sections, the measuring lines on the object (1) are not parallel. As an alternative 
or additional option, the object (1) is rotated during one measuring operation and not during the other. 

[Fortsetzung aufder ndchsten Seite] 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum beruhrungslosen Abtasten von dreidimensionalen Objekten (1). 
Die Objekte werden mit einem gebiindelten Lichtstrahl (7 ) abgetastet, vorzugsweise mit einem Laserstrahl. Das Objekt wird durch 
mindestens zwei unterschiedliche Messabschnitte abgetastet. Bei zwei unterschiedlichen Messabschnitten sind die Messlinien auf 
dem Objekt (1) nicht parallel. Alternativ oder zusatzlich wird das Objekt (1) bei einer Messung rotiert und bei einer nicht. 
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Verfaliren und Abt:ast:anordnung zum beriilirungslosen i^>t:ast:en drel- 
dlmensionaler Objek-be und Halt:evorr±ch-bung fur Objelcte 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Abtastanordnung 
zum beruhrungslosen Abtasten von dreidimensionalen Objekten mit- 
tels Laserlicht und eine Haltevorrichtung fur Objekte gemass den 
unabhangigen Patentanspriichen . 

Urn dreidimensionale Objekte in digitaler Form darstellen zu kon- 
nen,. werden Verfahren verwendet, die auf dem Abtasten der Objek- 
te mit einem Lichtstrahl beruhen. Ein Beispiel findet sich in EP 
671 679. Es wird ein Verfahren vorgestellt, bei dem das zu ver- 
messende Objekt auf einem Drehteller um die vertikale Achse ge- 
dreht wird und dabei auf einer ringahnlichen Umfangslinie abge- 
tastet wird. Nach jeder Umdrehung des Objekts wird der Abtast- 
kopf in der Hohe bewegt^ danach wird das Objekt auf einem nachs- 
ten Ring abgetastet- Zur Messung der Position eines Messpunktes 
wird eine optische Triangulation mit Hilfe von zwei Empf anger ka- 
meras durchgef iihrt . 

Ein Problem beim Abtasten ergibt sich bei kompliziert geforraten 
Objekten^ die Hinterschneidungen aufweisen. Bei einer festen 
Einstellung des Lichtstrahls konnen diese ublicherweise nicht 
Oder nur sehr unzureichend erfasst werden. In EP 671 679 ist der 
Abtastkopf deshalb einerseits in der horizontalen Ebene schwenk- 
bar^ so dass der Winkel^ mit dem das Licht auf das Objekt 
trifft^ in der horizontalen Ebene varliert werden kann. Anderer- 
seits kann der Abtastkopf auch in der vertikalen Ausrichtung ge- 
kippt werden, so dass der Winkel, unter dem das Licht auf das 
Objekt trifft, auch in vertikaler Richtung verandert werden 
kann. 

Trotz diesen Losungsansatzen konnen Hinterschneidungen zum Teil 
nicht erfasst werden. Ein weiteres Problem ist die Genauigkeit 
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der Messung. Fur eine zuverlassige Digitalisaerung sollten die 
Messpunkte auf dem Objekt weniger als 0.4 mni;. vorzugsweise weni- 
ger als 0.2 nun voneinander entfernt sein. Durch das ringweise 
Abtasten mittels Lichtstrahl und sequentiellem Messen diskreter 
Lichtwerte entstelit ein Gittermuster von Messwerten^. die aus den 
durch den Lichtstrahl definierten Linien auf dem Objekt verlau- 
fen. Insbesondere bei unregelmassigen Oberflachen ist es schwie- 
rig^ die erf orderliche Dichte von Messpunkten zu erreichen. Um 
2.B. den Ijinienabstand zu halbieren^ musste der Hohenvorschub 
des Abtastkopfes ebenfalls halbiert werden. Dies fuhrt zu auf- 
wendiger Verstellraechanik, hoherem Einfluss von mechanischen To- 
leranzen des Vorschubs und verlangerter Abtastzeit. 

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die Nachteile des 
Bekannten zu uberwinden^ insbesondere Verfahren und Abtastanord- 
nungen zum berlihrungslosen Abtasten dreidimensionaler Objekte zu 
schaffen^ mittels welcher die Messgenauigkeit erhoht werden kann 
und Hinterschneidungen bei komplizierten Objekten zuverlassiger 
erfasst werden konnen. Weitere Aufgaben der Erfindung sind vor 
allem, die Abtastverfahren zu beschleunigen^ zu vereinfachen und 
auch eine einfache und kostengtinstige Konstruktion der Abtastan- 
ordnung zu ermoglichen. 

Dlese Aufgaben werden mit Verfahren und Abtastanordnungen und 
Haltevorrichtungen gemass der Erfindung gelost. 

Beim Verfahren zoom beriihrungslosen Abtasten von dreidimensiona- 
len Objekten werden die Objekte mit einem gebundelten Licht- 
strahl ^ vorzugsweise einem Laserstrahl abgetastet. Die Frequenz 
des Lichtstrahl s kann sich sowohl im sichtbaren als auch im von 
Auge nicht wahrnehmbaren Bereich befinden. 
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Beiiti vorllegenden Verfahren wird das Objekt in mindestens zwei 
unterschiedlichen Messabschnitten abgetastet. Ein Messabschnitt 
bezeichnet den Abtastvorgang eines vorbestimmten Bereichs des 
Objekts- Dieser Bereich wird an Messpunkten abgetastet,. die auf 
einer oder inehreren Ijinien im Bereich. liegen konnen. Ein Messab- 
schnitt ist ein Abtastvorgang, bei dem wahrend dem Abtasten die 
Art, wie der Lichtstrahl auf das Objekt trifft, nicht verandert 
wird. Soil das Objekt z.B. bei einem Messabschnitt rotieren, so 
rotiert es wahrend dem gesamten Messabschnitt, und der Winkel 
des Lichteinfalls auf das Objekt wird nicht verandert - 

Es ist moglich, dass der gleiche Bereich wahrend mehreren Mess- 
abschnitten abgetastet wird, indem nach einem Messabschnitt die 
Einstellungen fiir Lichtstrahl und Objekt fur den nachsten Mess- 
abschnitt geandert werden. Zum Beispiel kann der gleiche Bereich 
abgetastet werden, indem einmal das Objekt rotiert und einmal 
der Lichtstrahl iiber das Objekt bewegt wird- 

Messpunkte sind jen.^ Punkte auf der Oberflache des Objekts, auf 
denen der abtastende Lichtstrahl auftrifft und das reflektierte 
Licht durch einen Lichtsensor b^w. eine Abtastvorrichtung gemes- 
sen wird- Durch die Messung wird die Position des Messpunktes 
bestimmt und zur digitalen Darstellung des Objekts berechnet und 
gespeichert. Die Entfernung eines Messpunktes von der Abtastan- 
ordnung lasst sich z.B. durch Auswertung mehrerer Messpunkte 
trigonometrisch berechnen. Bei handelsiiblichen Empfangern, ins- 
besondere CCD-Zeilen wird der Abstand eines Messpunktes unmit- 
telbar ermittelt und ausgegeben. 

Die Grosse eines Messpunktes hangt unter anderem von der Belich- 
tungsdauer des Punktes ab^ also der Zeitdauer, wahrend welcher 
der reflektierte Lichtstrahl aufgenommen wird. Wenn mit einem 
kontinuierlichen Lichtstrahl abgetastet wird, so werden die 
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Messpunkte z.B. mit einem Trigger in zeitlich konstanten Abstan- 
den erzeugt oder durch sequentielle, diskrete Messwerte eines 
Sensors dargestellt . 

Im Zusanimenhang mit der vorliegenden Erfindung sind wenigstens 
zwei unterschiedliche Messabschnitte vorgesehen, die zu unter- 
schiedlichen Gruppen oder „Wolken"^ von Messpunkten flihren, wel- 
che das Objekt reprasentieren und seine Abbildung ermoglichen . 
Das Objekt oder Teile des Objekts werden also wenigstens zweimal 
separat dargestellt. Die Messergebnisse der zwei oder mehr Mess- 
abschnitte werden anschliessend zusamraengelegt . 

Bei zwei unterschiedlichen Messabschnitten konnen die Linien der 
Messpunkte, die auf der Oberflache des Objekts entstehen, nicht 
parallel sein. Alternativ oder zusatzlich kann das Objekt bei 
einem Messabschnitt rotieren und bei der anderen nicht. Der Vor- 
teil dieses Verfahrens liegt vor allem darin^ dass sich die 
durch unterschiedliche Messabschnitte erzeugten Objektdarstel- 
lungen wechselaeitig erganzen. Wenn die Messpunkte der beiden 
Messabschnitte auf nicht parallelen Linien verlaufen, ergibt der 
zweite Messabschnitt Zwischen-Messpunkte auf Linien^ die unter 
einem Winkel zu den Linien des ersten Messabschnitts verlaufen, 
Mathematisch bedeutet dies, dass dem ersten ^.Gitter^^ von Mess- 
punkten ein zweites, dazu im Winkels stehendes Gitter uberlagert 
wird- 

Eine Abbildung des stationaren, also nicht rotierenden Objekts 
ergibt andere Messpunkte als die Abtastung eines rotierenden Ob- 
jekts, bei dem die Abtastung in der Regel entlang einer spiral- 
formig iiber das Objekt laufenden Linie erzeugt wird. Dies kommt 
daher, dass der Lichtstrahl unter unterschiedlichen Winkeln zur 
Oberflache auf das Objekt fallt, je nach dem, ob es rotiert oder 
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nicht. Dadurch werden Zwischenpunkte erreicht und damit die 
Messlinien erganzt. 

Das Verfahren kann auch nur fur Teilbereiche des Objekts ange- 
wendet werden. Dies ist z.B. dann von Vorteil, wenn bekannt ist, 
welche Partien des Objektes z.B- durch Hinterschneidungen oder 
andere Oberf lachen-Unregelmassigkeiten schwierig zu erfa.ssen 
sind. In einem solchen Fall kann dann z.B. das Objekt im ersten 
Messabschnitt in seiner Gesamtheit und beim zweiten Messab- 
schnitt nur beschrankt auf einen Objektabschnitt erfasst werden . 
Wie bereits angeftihrt^ liegt einer der wesent lichen Vorteile 
dieses Verfahrens darin^ dass durch unterschiedliche Messab- 
schnitte unterschiedliche Messpunkte auf der Oberflache des Ob- 
jekts dargestellt werden, Damit steigt die Auflosung der Dar- 
stellung des Objekts und die Messdauer wird verkiirzt- Die Rei- 
henfolge der Messabschnitte kann dabei gewahlt werden- Wesent- 
lich ist beim vorliegenden Verfahren, dass wenigstens zwei un- 
terschiedliche Messabschnitte durchgefilhrt werden, deren das Ob- 
jekfe Oder Telle des Objekts reprasentierende Mesiswerte zusaramen- 
gelegt werden . 

Die Messwerte der unterschiedlichen Messabschnitte werden an- 
schliessend zu einer digitalen Darstellung des Objekts zusammen- 
gelegt, womit gemeint ist, dass die Messwerte der Messabschnitte 
in ein gemeinsames virtuelles Gitter eingetragen werden. Wenn 
viele Messwerte annahernd den gleichen Punkt beschreiben, so 
kann die Dichte der Messwerte im Gitter z.B. reduziert werden, 
indem die Positionen mehrerer benachbarter Punkte gemittelt wer- 
den. Eine andere Variante ist durch die Filterung der Messpunkte 
gegeben, wie welter unten beschrieben ist. 

Bisher hat es sich als vorteilhaft erwiesen, wenn eine vorbe- 
stiramte Anzahl Messabschnitte durchgefilhrt wird, bevor die er- 
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haltenen Daten ausgewertet werden. Weiteres Abtasten des Objekts 
nach dieser Anzahl von Messabschnitten sollte nur noch in Aus- 
nahmef alien notwendig sein. Die Anzahl und Art der Messabschnit- 
te kann durch Erf ahroingswerte optimiert werden;. falls immer 
gleichartige Objekte (z.B. iinmer Ohr- oder Zahnabdrlicke) abge- 
tastet werden. 

Es ist aber durchaus moglich^ nach einer Basis von wenigstens 
zwei Messabschnitten die Messdaten auszuwerten und das Objekt 
gezielt In Bereichen mit fehlenden oder ungentigenden Messpunkten 
durch angepasste Messabschnitte weiter abzutasten. Bei einer gu- 
ten Rechnerleistung kann sich dieses Vorgehen als sehr effizient 
erweisen. 

In einer bevorzugten Ausf iihrungsf orm wird der Lichtstrahl iiber 
eine Spiegelanordnung auf das Objekt gelenkt. Je nach Bauart der 
Anordnung ist es moglich, den Strahl z.B. durch verschiedene 
Spiegel oder einen oder mehrere schwenkbare Spiegel in verschie- 
t&.denen Wegen und/oder unter verschiedenen WinJkeln liber das Objekt 
zu lenken. Zwei unter schiedliche Messabschnitte konnen z.B, er- 
reicht werden^ indem der Lichtstahl iiber die Spiegelanordnung so 
uber das Objekt gelenkt wird, dass die Messlinien nicht parallel 
sind. Der gleiche Effekt kann aber auch erzielt werden, wenn der 
Lichtsender und/oder der Iiichtsensor (z.B. eine Kamera) relativ 
zum Objekt verstellbar angeordnet ist, 

Es ist vorteilhaft, wenn das Objekt fur einen neue Messabschnitt 
gegeniiber der Position eines friiheren Messabschnitt s gekippt 
wird. Das Objekt wird dann als gekippt betrachtet,- wenn es um 
einen vorbestiramten Winkel von bevorzugt weniger als 90®,- vor- 
zugsweise etwa 10** bis 45** um eine Achse gedreht wird,- die nicht 
ungefahr senkrecht zu den Messlinien des ersten Messabschnitts 
steht- Durch das Kippen entstehen bei einem folgenden Messab- 
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schnitt niclit parallele Messlinien auf dem Objekt^ auch wenn die 
Fuhrung des Lichtstrahls nicht verandert wird. 

Es ist raoglich^ dass das Objekt bei mindestens einem Messab- 
schnitt um eine Drehachse rotiert. Dabei warden der einfallende 
Lichtstrahl und das Objekt so relativ zueinander bewegt, dass 
die Messpunkte entlang einer Linie auf der Oberflache des Ob- 
jekts liegen. Es ist dabei nicht von Bedeutung^ ob der Licht- 
strahl dlrekt von der Lichtquelle auf das Objekt gelangt^ oder 
ob er uber eine Spiegelanordnung darauf gelenkt wird. Vor allem 
lasst sich elnfacher Aufbau der Auslenkanordnung verbunden mit 
grosser Messgenauigkeit erreichen^. wenn der Lichtstrahl liber we- 
nigstens einen Spiegel auf das Objekt gelenkt wird- Dies vermei- 
det auch mechanische Belastung der Lichtquelle. 

Wenn der Lichtstrahl und das rotierende Objekt in Richtung der 
Drehachse gegeneinander bewegt werden,. entsteht eine spiralfor- 
mige Linie von Messpunkten auf der Oberflache des Objekts. 

Eine andere Moglichkeit, einen Messabschnitt durchzuftihren,. ist, 
den Lichtstrahl in ungefahr parallelen Linien liber das nicht ro- 
tierende Objekt zu bewegen. Vorteilhaft wird dies erreicht, in- 
dem der Lichtstrahl uber eine bewegliche, insbesondere eine ro- 
tierende Spiegelanordnung auf das Objekt gelenkt wird- Alterna- 
tiv kann das auch erreicht werden, indent der Lichtsender beweg- 
lich angeordnet ist. 

Wenn ein beweglicher Lichtsender verwendet wird,. ist es giinsti- 
ger, das Licht in Zickzack-Linien iiber das ruhende Objekt zu 
lenken. Dann konnen sowohl auf dem Hin- als auch auf dem Riickweg 
des Lichtsenders Daten aufgenommen werden. Damit die gesamte dem 
Sender zugewandte Seite abgetastet wird, befinden sich die Um- 
kehrpunkte der Zickzack-Linie vorzugsweise ausserhalb des Ob- 
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jekts. Bei guter Vorkenntnis der Objektgrosse ist es aber auch 
moglich^ die Umkehrpunkte auf dem Objekt abzubilden und in den 
Messabschnitt einzubeziehen . Um den Lichtstrahl iiber eine Spie- 
gelanordnung in Zickzack-Linien uber das Objekt zu lenken^. kann 
beispielsweise ein oszillierender Spiegel verwendet werden. 

Die Messgenauigkeit kann weiter erhoht werden^ wenn der Licht- 
strahl unter unterschiedlichen Winkeln zur Oberflache auf das 
Objekt gelenkt wird. Dies kann sowohl bei gleichartigen als auch 
bei unterschiedlichen Mes sabs chnit ten gemacht werden. Es ist zum 
Bei spiel vorteilhaft dass das Licht iiber einen schwenkbaren 
Spiegel oder liber mehrere,^ zueinander im Winkel stehende Spiegel 
auf das Objekt zu lenken. Ebenso ist es moglich, den Lichtsender 
schwenkbar zu befestigen, so dass der Lichtstrahl unter ver— 
schiedenen Winkeln auf das Objekt gelenkt wird. 

Zur Ref erenzierung bei herkoramlichen Abtastverf ahren wird von 
Zeit zu Zeit ein Eichobjekt auf dem Objekthalter angebracht; die 
9si9 beim Abtasten ermittelten Messwerte dies^es Objekt s werden zur 

Eichung des Gerats verwendet. Bei der Erfindung kann das Eichen 
des Gerates entf alien. Statt dessen wird bei vorbestiitimten Mess- 
abschnitten mindestens ein Ref exenz objekt ausserhalb des Objek- 
tes zusatzlich zum Objekt mitabgetastet . Ein Ref erenz objekt 
zeichnet sich dadurch aus, dass es eindeutig ist, und dass seine 
» Position im Bezug zoom Objekt bekannt oder berechenbar ist- Die 

Ref erenzierung kann zum Beispiel iramer beim ersten Messabschnitt 
eines neuen Ob jekts gemacht werden. Das Abtasten der Referenzob- 
jekte kann vor oder nach dem Abtasten des Objekt s vorgenommen 
werden. Falls bekannt ist, wann die Ref erenzierung stattfindet, 
ist es auch moglich, dass die Ref erenzobjekte wahrend einem 
Messabschnitt abgetastet werden- 
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Vorteilhaft ist es, wenn bei jedem Messabschnitt ^ mindestens ein 
Referenzobjekt mitabgetastet wird. Dann steht jeder Messwert im 
Bezug zu einem oder mehreren Ref erenzwerten, wodurch sich die 
Genauigkeit der Bestimmung der durch die Messwerte reprasentier- 
ten Objektpunkte erhoht- 

Die Anzahl der Ref erenzobjekte muss so gewahlt sein^ dass es bei 
bekannter Geometrie der Messanordnung und bei bekanntem Messvor- 
gehen moglich ±st, jedem Messpunkt eine Position im dreidimensi- 
onalen Raum zuzuordnen. Fur eine zuverlassige Ref erenzierung ist 
es vorteilhaft^ wenn sich in jeder Position bzw. bei jedem 
Messabschnitt Ref erenzobjekte im Blickfeld des Lichtstrahls be- 
f inden . 

Es ist vorteilhaft^ wenn ein Teil einer Haltevorrichtung fiir das 
Objekt zur Ref erenzierung verwendet wird, weil sich diese immer 
in der gleichen Position relativ zum Objekt befindet. Dazu kon- 
nen Teile der Haltevorrichtung eindeutig markiert werden, z.B. 
mittels vorstehenden oder ruckspriagenden Formen wie Kugelab- 
schnitten^ Ringen oder Kegelabschnitten. Es ist auch moglich;. 
dass eine Phase, also eine Abschragung an der Haltevorrichtung 
als Referenzobjekt dient. 

Diese Art der Ref erenzierung hat sich als ausserst genau erwie- 
sen. Sie kann vorteilhaft bei Verfahren eingesetzt werden, bei 
den Objekte oder Objektpunkte in einem Raum bestimmt oder gemes- 
sen warden sollen. Hauptvorteile dieser Methode sind abgesehen 
von der Genauigkeit der Messung auch die Einfachheit bei der 
Handhabung und die Geschwindigkeit, mit welcher das Objekt abge- 
tastet werden kann. Wenn im Verlauf eines Messabschnitt wenigs- 
tens einmal ein Referenzobjekt abgetastet wird, konnen alle an- 
deren Messwerte in sicheren Bezug zu den Ref erenzwerten gesetzt 
werden, Fehler in der Bewegung der Abtastmechanik, z-B- wenn die 
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Haltevorrichtung beim Rotieren nicht rund lauft^ konnen ausser- 
dem erfasst und bei der Berechnung berucksichtigt warden. 

Um Messwerte entsprechend ihrer Genauigkeit bearbeiten zu kon- 
nen^ kann ein Hilfssignal erzeugt werden^ welches Information 
liber die Oberf lachenbeschaf f enheit des Objekts am Ort des auf- 
treffenden Lichtstrahls und/oder uber die Eigenschaf ten des auf 
dem Objekt auf tref f enden Lichtstrahls enthalt. Dies kann bei— 
spielsweise die Farbe und/oder die Ref lektivitat des Objektes 
betreffen oder die Form und/oder Grosse der beleuchteten S telle 
auf dem Objekt. Das Hilfssignal kann mehrere dieser oder ahnli- 
cher Inf ormationen enthalten. Solche Hilfssignale lassen sich 
z.B. auf einfache Weise durch eine CCD-Kamera, vorteilhaft eine 
f arbempf indliche CCD-Kamara erraitteln. Vorzugsweise wird jedem 
Messwert die zugehorige Information aus dem Hilfssignal zugeord- 
net- 

Das Hilfssignal kann mit einem vorzugsweise f arbempf indlichen 
Li chtempf anger, insbesondere edtner Kamera erzeugt warden. Beson- 
ders bevorzugt sind zur Zeit der Anmeldung CCD-Kameras, weil 
diese viel Information erzeugen und weiterleiten konnen. 

Messwerte werden konnen mit Hilfe der Information des Hilfs- 
signals bearbeitet werden. Beispielsweise werden Messwerte ver- 
worfen, bei denen die Grosse und/oder Form des Lichtpunktes auf 
der Oberf lache des Objektes nicht einer vorbestimmten Norm genii- 
gen. Wenn z.B. ein Lichtstrahl das Objekt nur seltlich streift 
Oder unter schragem Einfallswinkel auftrifft, sind die Messwerte 
ungenau oder nicht verwertbar. Dies lasst sich z.B. aus der Form 
des ref lektierten Bilds oder der Intensitat des ref lektierten 
Lichts schliessen. Da schwache reflektierte Signale auch z.B. 
durch einen Farbwechsel der Oberf lache des Objekts verursacht 
werden konnen, ist es vorteilhaft, wenn gleichzeitig Farbwerte 
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als Hilfssignal berlicksichtigt werden. Alternativ oder erganzend 
konnen Messwerte auch aufgrund dex Intensitat des Mes signals 
verworfen werden. Ziel ist, die wegen zu schwachem Signal oder 
zu flachem Ref lexionswinkel unsicheren Messwerte herauszuf iltern 
aind in der endgiiltigen Darstellung des Objektes nicht zu berlick- 
sichtigen. 

Es ist vorteilhaf t, die Belichtungszeit aufgrund der Oberfla- 
cheninf ormation zu verandern. Eine dunkle oder schlecht reflek- 
tierende Stelle des Objekts konnte langer beliciitet werden als 
eine lielle. Urn die Messgenauigkeit beizubehalten,. sollte die Ge- 
schwindigkeit^ mit welclier der Lichtstrahl iiber das Objekt be- 
wegt wird^ der Belichtungszeit angepasst werden. Bei langerer 
Belichtungszeit muss das Objekt entsprechend langsamer bewegt 
werden - 

Es ist auch moglich, die Lichtstarke des einfallenden Licht- 
strahls aufgrund der Oberf lacheninf ormation zu verandern. Zum 
Beispiel konnte die Lichtstarke erhoht werden^- wenn der Licht- 
strahl auf eine dunkle oder schlecht ref lektierende Stelle des 
Objekts trifft- 

Mit diesen Verfahren konnen zum Beispiel Schwankungen der Sig- 
nalstarke des empfangenen Mess signals aufgrund von unterschied- 
lichen Reflektlonswerten an- der Oberf lache kompensiert werden. 
Unterschiedliche Reflexionswerte entstehen beispielsweise bei 
unterschledlichen Farben, oder bei matten oder glanzenden Stel- 
len auf dem Objekt. Fehler konnen durch die Korrektur der Mess- 
werte in Abhangigkeit der Oberf lacheneigenschaften reduziert 
werden . 

Besonders vorteilhaft ist das Verfahren, wenn das Objekt mindes- 
tens einmal rotierend und mindestens einmal nicht rotierend ab- 
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getastet w±rd und ausserdem bei einem Messabschnitt gegenliber 
der Position eines fruheren Messabschnitts gekippt wird. Waiter 
ist es vorteilhaft/ wenn der Lichtstrahl iiber eine drehbare 
Spiegelanordnung auf das Objekt gelenJct wird und bei jedem Mess- 
abschnitt ein Teil der Haltevorrichtung zur Ref erenzierung mit- 
abgetastet wird. Dadurcii erhoht sich die Messgenauigkeit und die 
Wahrscheinlichkeit^ dass Hinterschneidungen erfasst werden kon- 
nen- 

Die Abtastanordnung zum bertihrungslosen Abtasten von dreidimen- 
sionalen Objekten umfasst einen Sender zum Aussenden von gebun- 
delten Lichtstrahlen^ insbesondere Laserstrahlen^ und einen Emp- 
f anger zum Erfassen von Lichtsignalen . Weiter weist sie eine 
Haltevorrichtung zur Aufnahme des Objektes auf und ist mit einer 
Steuerungs- und Rechnungsanordnung verbunden oder verbindbar. 
Diese Steuerungs- und Rechnungsanordnung kann ein gewohnlicher 
PC sein, es kann aber auch eine in der Anordnung eingebaute 
Rechnereinheit sein . 

Es ist eine Auslenkanordnung zum Auslenken des iichtstrahls iiber 
die Oberflache des Objekts vorgesehen. Mit dieser Auslenkanord- 
nung ist es moglich, das Objekt in mindestens zwei unterschied- 
lichen Messabschnitten abzutasten. Die Auslenkanordnung umfasst 
in bekannter Weise eine optische Anordnung zum Lenken eines 
Lichtstrahls auf das Objekt- Beispielsweise kann die Auslenkan- 
ordnung einen Bewegungsmechanismus fiir den Lichtsender oder fur 
die Haltevorrichtung umfassen und/oder eine Spiegelanordnung zur 
Lenkung des Lichtstrahls oder zur Veranderung des Winkels rela- 
tiv zu Objekt aufweisen. 

Vorzugsweise ist die Haltevorrichtung fiir das Objekt um eine 
Drehachse drehbar. Damit kann das Objekt rotierend abgetastet 
werden . 
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In der Auslenkanordnung kann auch eine Anordnung zum Kippen des 
Objekts flir einen Messabschnitt gegenliber des Position des Ob- 
jekts bei einem friiheren Messabschnitt: vorgesehen sein. Dadurch 
wird auf einfache Weise erreicht^ dass das Objekt durch zwei un- 
terschiedliche Messabschnitte abgetastet werden kann. Diese An- 
ordnung kann in der Haltevorrichtung fiir das Objekt eingebaut 
sein;. so dass diese oder Teile davon mit dem Objekt mitgekippt 
werden . 

Die Auslenkanordnung zum Auslenken des Lichtstrahls ist von Vor- 
teil so gestaltet^ das die Haltevorrichtung und der einfallende 
Lichtstrahl derart gegeneinander bewegt werden konnen^. dass das 
gesamte Objekt abgetastet werden kann. Dies ist moglich^ indem 
die Haltevorrichtung bewegt wird und/oder indem der einfallende 
Lichtstrahl bewegt wird- Der einfallende Lichtstrahl kann vor- 
teilhaft bewegt werden^ indem der Sender beweglich angeordnet 
ist und/oder indem er uber eine bewegliche Spiegelanordnung auf 
das Objekt gelenkt wiir?d- Es ist nicht notwendig^. dass bei jedem 
Messabschnitt das gesamte Objekt abgetastet wird,. bei einem 
Messabschnitt kann auch nur ein bestimmter Bereich des Objekts 
abgetastet werden. 

Besonders schnelle Abtastung ist moglich|, wenn die Auslenkanord- 
nung zvm Lenken des Lichtstrahls in etwa parallelen Linien uber * 
das nicht rotierende Objekt vorgesehen ist. Dies wird vorteil- 
haft erreicht,. indem der Lichtstrahl uber einen beweglichen 
Spiegel auf das Objekt gelenkt wird; alternativ kann auch der 
Lichtsender beweglich angeordnet sein. Es ist auch denkbar, dass 
das Objekt bewegt wird. 

Minimierung der Spiegelanordnung lasst sich z.B. erreichen, wenn 
der Lichtstrahl in zickzackformigen Linien iiber das Objekt be- 
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wegt wird^ wobei die Omkehrpunkte der Zickzack-Linie nicht auf 
dem Objekt liegen mussen. Dies ist auch dann vorteilhaft wenn 
der Lichtsendex auf einer Schiene hin- und herbewegt wird, weil 
dann auf dem Hin- wie auf dem Ruckweg des Senders gemessen wer- 
den kann. Wenn der Lichtstrahl liber einen oszillierenden Spiegel 
auf das Objekt gelenkt wird^ entstehen auch Zickzacklinien auf 
dem Objekt. Wird der Lichtstrahl jedoch iiber einen rotierenden 
Spiegel auf das Objekt geleitet^ so sind etwa parallels Linien 
vorteilhafter^ was schnelle Abtastung gewahrleistet . 

Vorteilhaft ist ausserdem eine Auslenkanordnung^ die erlaubt,^ 
dass der Lichtstrahl unter unterschiedlichen Winkeln zur Ober- 
flache des Objekts auf das Objekt gelenkt wird. Damit kann die 
Messgenauigkeit erhoht werden, Vor allem lassen sich auch Hin- 
terschneidungen des Objekts sicherer abbilden. Die Messlinien 
der Messabschnitte unter unterschiedlichen Winkeln konnen in et- 
wa parallelen und in nicht parallelen Linien verlaufen. Die Li- 
nien konnen auch Kurven-Verlauf aufweisen. Dies ist vor allem 
dann der Fall^ wenrn Objekte gekippt werden und rotieren^ d.h, cm 
relativ zum Lichtstrahl ^^taumeln'''* . Messabschnitte unter unter- 
schiedlichen Winkeln sind auch vorteilhaft r wenn das Objekt 
mehrmals hintereinander abgetastet wird, wahrend es rotiert. In 
diesem Fall s±nd die Linien der einzelnen Messabschnitte etwa 
parallel • 

Die Auslenkanordnung kann eine Spiegelanordnung zum Umlenken des 
Lichtstrahls auf das Objekt umfassen. Eine besondere Form einer 
Spiegelanordnung urafasst mehrere Spiegel, die um eine gemeinsame 
Achse drehbar angeordnet sind. Bei der Rotation gelangen sequen- 
tiell die verschiedenen Spiegel, z.B. mit unter schiedlichem Win- 
kel in die Strahlenbahn der Lichtquelle. Eine solche Spiegelan- 
ordnung ist in einer Abtastanordnung wie oben beschrieben vor- 
teilhaft, kann zum Abtasten in parallelen oder nicht-parallelen 
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■und bei rotierenden und stills tehenden Objekten vorteilhaft ein- 
gesetzt werden oder generell fur Abtast-Vorgange mit Lichtstrah- 
len verwendet werden. 

Vorteilhaft sind die Spiegel fest an der Spiegelanordnung befes- 
tigt, ziamindest einige davon in unterschiedlichen Winkeln zur 
Drehachse- Je nach Wahl des Spiegels wird der Lichtstrahl unter 
einem anderen Wlnkel zur Oberflache des Objekts auf das Objekt 
gelenkt. Besonders geeignet sind Spiegelneigungen von 120*" bis 
150*^ zur Drehachse, die Anordnung als ganzes hat die Form elnes 
polygonalen Pyramidenstumpf s • Durch Drehen lasst sich jeweils 
der gewiinschte Spiegel in seine Wirkposition bringen. Dabei kann 
der Spiegel bzw- die Drehachse sogar oszillierend verschwenkt 
werden, so dass der einzelne Spiegel linienformig und in Zick- 
zack-Form abtastet. 

Wenn die gesamte Spiegelanordnung gedreht wird, wird der Licht- 
strahl in Linien hintereinander mit unterschiedlichen oder glei- 
chen Winkeln ^jar Oberflache des Objektes iiber das Objekt gets? 
lenkt, Wenn zugleich die Spiegelanordnung und die Haltevorrich— 
tung fur das Objekt relativ zueinander bewegt werden, entstehen 
parallele Messllnien auf der Oberflache des Objekts. Der grosse 
Vorteil dieser Spiegelanordnung 1st, dass mit elnem Messdurch- 
gang, d.h. einmaligem Verschieben von Spiegelanordnung und Hal- 
tevorrichtung gegeneinander, mehrere Messabschnitte gemacht wer- 
den konnen, bei denen der Lichtstrahl unter unterschiedlichen 
Winkeln auf das Objekt gelenkt wird. Dadurch kann die gesamte 
Messdauer deutlich reduziert werden. 

Besonders schnell kann die ein Messdurchgang mit einer solchen 
Anordnung stattfinden, wenn die Spiegel der Spiegelanordnung in 
wenigstes zwei identische Gruppen unterteilt sind, wobei inner- 
halb jeder Gruppe alle Spiegel unter unterschiedlichen Winkeln 
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zxxr Drehachse befestigt sind und die Gruppen aufeinander folgend 
um die Drehachse angeordnet sind. Dies hat zur Folge^ dass bei 
einer Umdrehung der Spiegelanordnung n-mal die gleiche Spiegel- 
neigung in die Bahn des Lichtstrahl gelangt und das Objekt 
dadruch n-mal unter gleichen Winkel abgetastet wird, und zwar 
immer nach 360 ""/n der Drehung der Spiegelanordnung. n ist dabei 
die Anzahl Gruppen. Dadurch lasst sich die Abtastgeschwindigkeit 
um den Faktor n pro Umdrehung des Spiegelhalters steigern. Die 
Anzahl n der identischen Gruppen sollte gegenuber der Grosse der 
Anordnung und der Anzahl verschiedener Spiegelneigungen opti- 
miert werden. Bisher hat sich eine Anzahl n von 2 bis 3 als gtin- 
stig erwiesen. 

In einer weiteren Ausfuhrungsf orm umfasst die Abtast anordnung 
eine Anordnung zum Erzeugen eines Hilf ssignals, in welchem In- 
formation uber Oberflacheneigenschaften des Objekts und/oder 
liber die Eigenschaf ten des abtastenden Iiichtstrahls auf dem Ob- 
jekt in der Umgebung des Auftref fpunktes des Lichtstrahls auf 
dem Ob j ekte enthalten ist. Diese Anordnung umfasst eine^ vorzugs- 
weise f arbempfindlichen Li cht empf anger ^ insbesondere eine Kame- 
ra. Besonders bevorzugt ist eine CCD-Kamera, da diese viel In- 
formation erzeugen und weiterleiten kann. 

Die als Hilfssignal ausgewertete Information kann sich auf die 
Farbe und/oder Ref lektivitat, insbesondere den Grad der^ Mattheit 
der Oberflache^ beziehen, insbesondere in der Umgebung des auf- 
treffenden Lichtstrahls • Die Information kann zusatzlich oder 
alternativ Auskunft iiber die Grosse und Form des die Oberflache 
beleuchtenden Lichtstrahls beim Auftreffen auf die Oberflache 
enthalten- Dies kann zum Beispiel mit einer oder mehreren Blen- 
den erreicht werden. 
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Es ist moglich, dass das Messsignal und das Hilfssignal im glei- 
chen Empf anger erfassbar sind- Dadurch konnen die Kosten der An- 
ordnung reduziert werden. * 

Das Erzeugen und Anwenden eines solchen Hilfssignals lasst sich 
besonders vorteilhaft bei der erf indungsgemassen Abtastanordnung 
einsetzen, ist aber auch bei anderen Verfahren oder Scanner- 
Anordnungen zur Objektabtastung einsetzbar. 

Es ist moglich, dass zur Ref erenzierung ein Ref erenzgegenstand 
auf dem Objekthalter plaziert und abgetastet wird. Die Abtastan- 
ordnung kann dabei auf die bekannten Dimensionen des Referenzge- 
genstandes geeicht werden. Vorteilhaft ist jedoch^ wenn die Ab- 
tastanordnung selbst mindestens ein Ref erenzobjekt aufweist. Wie 
zuvor beschrieben, ist ein Ref erenzobjekt eindeutig und seine 
Position im Bezug zum Objekt ist bekannt oder berechenbar . Bei 
vorbestimmten Messabschnitten muss mindestens ein Ref erenzobjekt 
aJDtastbar sein. 

Besonders vorteilhaft befindet sich mindestens ein Ref erenzob- 
jekt auf der Baltevorrichtung. Dieser bewegt sich mit dem Objekt 
itiit^ was die Analyse der Position eines Messpunktes vereinfacht. 
Ausserdem konnen Fehler in der Bewegung berucksichtigt werden, 
^.B. wenn die Baltevorrichtung bei der Rotation nicht rund 
lauft, 

Als Referenzobjekte konnen Telle der Haltevorrichtung eindeutig 
inarkiert werden, z.B. mittels vorstehenden oder eingedellten 
Formen wie Kugelabschnitten, Ringen oder Kegelstiicken. Auch eine 
konische Flache auf der Haltevorrichtung, z,B. eine Phase an ei- 
ner Kante der Haltevorrichtung, kann als Ref erenzobjekt dienen. 
Es ist aber auch moglich, dass mindestens ein, vorzugsweise meh- 
rere, zumindest teilweise kugelformige Korper auf der Haltevor- 
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richtung oder in der Abtastandordnung Ref erenzobjekte dars tel- 
ler! . Zur Ref erenzierung kann der Kugelmittelpunkt gewahlt wer- 
den^ der durch das Mitabtasten der Kugeloberf lache sehr genau 
berechnet werden kann. 

Diese Art der Ref erenzierung ist nicht nur in einer Anordnung 
gemass der vorliegenden Erfindung vorteilhaft, sondern kann flir 
alle moglichen Bauarten von Abtastgeraten eingesetzt werden. Die 
Genauigkeit der Messung ist erhoht, wenn die Ref erenzierung 
nicht laber eine Eichung stattfindet^ sondern liber in der Abtast— 
anordnung enthaltene Ref erenzobjekte, wobei die realen Messwerte 
eines Objektes im Verlauf des Messabschnitts mit den Messwerten 
der Ref erenzobjekte in Bezug gesetzt werden konnen. 

Es ist vorteilhaf t, wenn die Haltevorrichtung ftir das Objekt um 
eine Drehachse drehbar ist und eine Halteanordnung ftir das Ob- 
jekt aufweist. Diese Halteanordnung besteht vorzugsweise aus ei- 
ne Haltetiscli und einer Achse, andere Anordnungen sind aber 
ebenf all s denkbar . 

Weiter umfasst die Haltevorrichtung eine Kipp-Vorrichtung zum 
Kippen der Halteanordnung gegentiber der Drehachse um einen vor- 
bestirambaren Winkel. Diese Kipp-Vorrichtung weist eine Umschalt- 
anordnung auf , mit der die Halteanordnung zwischen verschiedenen 
Positionen verlagert wird. Die Umschaltanordnung umfasst ein Be- 
tatigungselement, das durch das Drehen der Haltevorrichtung be- 
tatigt wird. Dieses Betatigungselement ist vorzugsweise ein He- 
bel, uber die Halteanordnung hinausragt und an mit beweglichen 
Anschlag in Eingriff bringbar ist, um durch einfaches Drehen der 
Haltevorrichtung die Kippbewegung auszulosen. 

Besonders vorteilhaft ist die Haltevorrichtung in verschiedene 
Richtungen relativ zur Ab t as t anordnung kippbar, Dadurch ist es 
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moglich, Hlntejrschneidungen mit unterschiedllchen Blickwlnkeln 
abzutasten^ wodurch die Wahrscheinlichkeit: erhoht wird^ die ge- 
saitite Oberflache des Objekts zu erfassen. 

Die Halteanordnung kann eine gerade Achse aufweisen, die in ei- 
ner Aufnahmeanordnung allseitig schwenkbar gelagert ist. Diese 
Aufnahmeanordnung besteht vorteilhaft aus einer Kugel und einem 
Gegenlager, in welchem die Kugel gelagert ist- Die Kugel kann 
z-B. durch eine Feder im Gegenlager gehalten werden. Diese Form 
der Aufnahmeanordnung hat den Vorteil, dass das Objekt beim Kip- 
pen nicht zugleich abgesenkt wird. 

Diese Art der Haltevorrichtung kann besonders vorteilhaft in ei- 
ner Abtastanordnung gemass der vorliegenden Erfindung eingesetzt 
werden - 

Das Verfahren und die Abtastanordnung gemass der vorliegenden 
Erfindung kann in einer Vielzahl von Anwendungsbereichen zum 
Einsatz gelangen. Zum Beispiel konnen Abdriitske von Zahnen oder 
Gehorgangen digital dargestellt werden^ womit die Herstellung 
von Zahnprothesen oder Horgeraten vereinfacht und beschleunigt 
werden kann- Das Verfahren und die Anordnung sind aber auch ge- 
eignet^ um digit ale Darstellungen von Bauteilen aus der Mechajiik 
zu erhalten^ insbesondere von Prazisionsteilen und Teilen, die 
in kleiner Stuckzahl hergestellt werden. Die Liste der Anwen- 
dungsbereiche konnte beliebig verlangert werden. Das Verfahren 
und die Anordnung kommen also iiberall zum Einsatz, wo digitale 
Abbildungen von dreidimensionalen Objekten erstellt werden sol- 
len. 

Im folgenden wird die Erfindung an verschiedenen Ausfiihrungsbei- 
spielen mit Figuren erlautert. Es zeigt 
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Fig. la: eine schematische Ansicht der gesamten Abtastanordnung^. 
Fig. lb: schematische Draufsicht der Abtastanordnung gemass Fig. 
la 

Fig. 2: eine alternative Abtastanordnung in einer schematischen 
Ansicht^ 

Fig. 3a: eine perspektivische Ansicht einer Spiegelanordnung,^ 
Fig. 3b: eine schematische Draufsicht auf die Spiegelanordnung 
gemass Fig. 3a, 

Fig. 3c: eine schematische Seitenansicht eines Objekts und der 

Laserlichtstrahlen, die uber unterschiedliche Spiegel der 
Anordnung gemass Fig. 3a unter unterschiedlichen Winkeln 
auf das Objekt treffen. 

Fig. 4a bis 4e: eine Ausf iihrungsf 03cm einer Haltevorrichtung in 
verschiedenen Stellungen, 

Fig. 5a bis 5c: eine alternative Ausf iihrungsf orm einer Haltevor- 
richtung in verschiedenen Stellungen, 

Fig. 6: eine schematische Draufsicht auf ein Objekt und Laser- 
lichtstrahlen wahrend dem Abtasten des rotierenden Ob- 
j ekts , 

Fig. 7: eine schematische Draufsicht auf ein Objekt und Laser- 
lichtstrahlen wahrend dem linienf ormigen Abtasten, 

Fig. 8a bis 8d: eine schematische Seitenansicht eines Objekts 
mit nicht parallelen Messlinien, 

Fig. 9a bis 9d: verschiedene Arten von Ref erenzobjekten, und 

Fig. 10: ein Fl.ussdiagramm zum Bearbeiten von Messwerten 

Eine Ausf iihrungsf orm der erf indungsgemassen Abtastanordnung ist 
in Fig. la und lb dargestellt. Objekt 1, Li cht sender 2 und 
Li chtempf anger 3 befinden sich ungefahr auf der gleichen Hohe. 
Das Objekt 1 ist auf einer Haltevorrichtung 4 befestigt, die 
mittels Antrieb Ml lam die Achse Al drehbar ist und mittels An- 
trieb M2 entlang der Achse Al in der Hohe bewegt werden kann^ 
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was mit gestrichelten Linien angedeutet ist. Ausserdem kann die 
Haltevorrichtung 4 mittels Antrieb M3 gegeniaber der Drehachse Al 
ma den Winkel (p gekippt werden. Die Antriebe Ml bis M3 sind 
durch Leitungen LI bis L3 und mit dem Interface 6a mit einer 
Steuerungs- und Rechnungseinheit 6 verbunden und durch diese an- 
steuerbar • 

Der Lichtsender 2 und der Lichtempf anger 3 sind miteinander ver- 
bunden und bilden eine Sender-Empf anger-Einheit 23- Dadurch wird 
der Winkel zwischen dem ausgesandten Lichtstrahl 7 und dem 

reflektierten Lichtstrahl 8 liegt, moglichst klein gehalten- 
Kleine Winkel P sind vorteilhaft^ weil die Intensitat des Refle- 
xionsstrahls 8 dann am grossten ist, wenn der Einfallswinkel des 
Lichtes auf das Objekt nahe bei 90"* liegt. Somit wird bei klei- 
nem Winkel P eine moglichst grosse Lichtintensitat des reflek- 
tierten Lichtstrahls gemessen. Ausserdem werden bei einem klei- 
nen Winkel P Hint erschneidun gen besser erfasst; zum Erfassen ei- 
ne s Datenpunktes darf weder der einfallende Strahl 7 noch der 
reflektierte Strahl 8 von einer Hinterschneidung abgeschnitten 
werden - 

Die Sender-Empf anger-Einheit 23 ist mittels Antrieb M4 urn die 
zur Bildebene senkrecht stehende Achse A3 bzw. die Schiene 23a 
(Fig, lb) schwenkbar und entlang der Schiene 23a verschiebbar . 
Die Schiene 23 ist nicht zwingendermassen gerade, wie hier dar- 
gestellt;. sondern kann auch gebogen sein, z.B. auf einem Kreis- 
abschnitt um das Objekt 4 liegen, 

Beim Schwenken um die Achse A3 ist es moglich;. dass die Sender- 
Empf anger-Einheit 23 mittels Antrieb M4 kontinuierlich verstellt 
und in beliebigen Positionen arretiert wird- Es ist aber auch 
denkbar^ dass die Sender-Empf anger-Einheit 23 in vorbestimmten 
Winkelpositionen einrastet. Entlang der Schiene 23a ist die Sen- 
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der-Empf anger-Einheit 23 vorteilhaft kontinuierlich durch den 
Antrieb M4 verschiebbar, z.B. mit einem Linearmotor. Selbstver- 
standlich ist aber auch ein Schrittmotor oder ein Servomotor 
denkbar. Der Antrieb M4 ist durch die Leitung L4 und das Inter- 
face 6a ebenfalls mit der Steuerungs- und Rechnungseinheit 6 
verbunden und wird durch diese gesteuert. 

Sowohl der Lichtsender 2 als auch der Lichtempf anger sind mit 
der Steuerungs- und Rechnungseinheit 6 verbunden. Die Steue- 
rungs- und Rechnungseinheit 6 ist in diesem Beispiel ein han- 
delsliblicher Computer^ auf dem ein entsprechendes Software- 
Produkt installiert ist. Der Computer kann mitgeliefert oder vom 
Anwender selbst angeschlossen werden. 

Von der Steuerungs- und Rechnungseinheit 6 aus wird die Position 
der Haltevorrichtung 4 und der Sender-Empf anger-Einheit 23 durch 
Ansteuerung der Antriebe Ml bis M4 gelenkt und kontrolliert. Die 
vom Empf anger 3 erhaltenen Daten werden durch eine Verbindungs- 
leitung 10 an die;u?aSteuerungs- und Rechnungseinheit 6 abgegebeneu* 
und dort gespeichert und ausgewertet. Die Steuerungs- und Rech- 
nungseinheit 6 ist mit einem Bildschirm 9 verbunden, auf dem die 
digitale Darstellung des Objekts 1 sichtbar gemacht wird. Es ist 
auch moglich,. dass die Steuerungs- und Rechnungseinheit 6 mit 
einer Frasmaschine oder dergleichen verbunden ist, irni eine drei- 
dimensionale Kopie des Objekts anzuf ertigen - 

Zum Messen wird das Objekt 1 bei mindestens einem Messabschnitt 
um die Achse Al rotiert und entlang der Achse Al in Richtung des 
Pfeils bewegt/ wahrend die Sender-Empf anger-Einheit 23 in einer 
festen Position ruht. So entsteht durch den Lichtstrahl 7,8 und 
die vom Lichtempf anger 3 gemessenen Messwerte eine fortlaufende 
Linie von Messpunkten auf der Oberflache des Objekts 1- Wenn das 
Objekt 1 entlang der Achse Al ausgerichtet ist, winden sich die 



wo 2005/088242 



PCT/EP2005/051057 



23 

Messpunkte spiralf ormig um das Objekt 1. Wird das Objekt 1 vor 
dem Messabschnitt gegeniiber der Achse Al um den Winkel <p ge- 
kippt^ so beschreiben die Messpunkte eine fortlaufende Schlan- 
genlinie auf der Oberflache des Objekts 1. 

Wenn das Objekt abgetastet wird^ ohne zu rotieren;. so wird die 
Sender-Empf anger-Einheit 23 zum Messen entlang der Achse A3 be- 
wegt (Fig. lb) - Das Objekt wird entlang der Aciise Al bewegt, Ei- 
ne Seite des Objekts wird dann mit parallel einfallenden Licht- 
strahlen 7 abgetastet. Es wird sowohl auf dem Hin- als auch auf 
dem Ruckweg der Sender-Empf anger-Einheit 23 abgetastet, was dazu 
fulirt, dass das Objekt rait einer zickzackf ormigen Linie abgetas- 
tet wird. Wenn hingegen nur gemessen wiirde, wenn die Einheit 23 
in eine Richtung bewegt wird, so wiirden parallele Linien auf der 
Oberflache des Objekts entstehen. 

In Fig. 2 ist eine weitere mogliche Ausfuhrungsf orm der erfin- 
dungsgemassen Abtastanordnung schematisch dargestellt. In dieser 
Ausftahrungsf orm ist der Laserlichtsender 2 fest iftcDntiert und 
sendet das Licht etwa vertikal nach unten aus . Der Lichtstrahl 7 
wird liber eine Spiegelanordnung 5 auf das Objekt 1 gelenkt- Ein 
Anteil des reflektierten Lichtes gelangt ebenfalls liber die 
Spiegelanordnung 5 in den Empf anger 3, der mit der Steuerungs- 
und Rechnungseinheit 6 in Verbindung steht. Die vom Empf anger 3 
erhaltenen Daten werden in der Einheit 6 gespeichert und weiter- 
verarbeitet. Die Steuerungs- und Rechnungseinheit 6 ist in die- 
sem Fall ein fest in der Anordnung integrierter Rechner, der mit 
einem externen Computer verbunden werden kann. Die Ansteuerung 
der Steuerungs- und Rechnungseinheit 6 erfolgt dann liber den ex- 
ternen Computer. Die erfassten Messdaten werden in der Einheit 6 
ausgewertet, liber den externen Computer wird dem Benutzer 
Zugriff auf die ausgewerteten Daten gewahrt. 
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Eine f arbempf indliche CCD-Kamera 3 ^ tastet analog dem Empf anger 
3 die Oberflach-e des Objekts 1 ab, die vom Lichtstrahl 7 be- 
leuchtet wird . Die Kamera 3"erzeugt ein Hilfs signal, welches 
Information liber die Oberf lachenbeschaf f enheit und liber die Form 
und Grosse des Lichtpunktes auf dem Objekt enthalt- Insbesondere 
sind das Werte liber die Farbe, Helligkeit, Ref lektivitat und 
Mattheit der Oberf lache des Objekts in der Umgebung des Licht- 
punkts, sowie die Abweichung der Kreisform und die Grosse des 
Lichtpunkt s selbs t . 

Der Empfanger 3 ist direkt neben dem Sender 2 angeordnet, so 
dass das reflektierte Licht 8 liber die Spiegelanordnung 5 in den 
Empfanger 3 und die Kamera 3"" gelenkt wird. Das ist moglich, 
well die Reflexion diffus in alle Richtungen stattfindet. Da die 
Empfanger 3 und 3 ^ gleich weit vom Sender 2 entf ernt sind, wird 
in beiden Empfangern 3 und 3^ etwa gleich viel Licht empfangen. 
Der in den Empfanger 3^ reflektierte Lichtstrahl 8^ ist gepunk- 
tet dargestellt. Die Positionierung des Empf angers 3^ ist eben- 
falls nicht einschrankend zu verstehf,^n, der Empfanger 3 konnte 
auch anders plaziert werden. Wesentlich ist, dass der Empfanger 
3 die ftir das Hilfssignal notwendige Information erfassen kann. 

Da der Sender 2 und der Empfanger 3 unmittelbar nebeneinander 
angeordnet sind, wird der Winkel P zwischen dem ausgesandten 
Lichtstrahl 7 und dem ref lektierten Lichtstrahl 8 klein gehal- 
ten. Es ist ausserdem vorteilhaft, dass beide Strahlen 7 und 8 
iiber die Spiegelanordnung gelenkt werden, well somit der ausge- 
sandte Strahl 7 und der reflektierte Strahl 8 den gleichen Be- 
dingungen unterworfen sind. Alternativ konnte der Empfanger 3 
auch auf der gleichen Hohe wie das Objekt 1 angeordnet sein, wo- 
bei darauf zu achten ware, dass er nicht im Schatten der Spie- 
gelainordnung 5 steht. So konnte der Winkel P ebenfalls klein 
gehalten werden. 
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Das Objekt 1 wird von der Haltevorrichtung 4 gehalten. Die Hal- 
tevorrichtung 4 ist urn die Achse Al drehbar. Das Objekt 1 ist 
ausserdem gegenuber der Achse Al urn einen Winkel <p kippbar^ was 
mit gestrichelten Linien angedeutet ist- 

Die Spiegelanordnung 5 ist mitt els Antrieb M5 um die Achse A2 
drehbar und Mittels Antrieb M6 entlang der Achse A2 in der Hohe 
verstellbar. Die Antriebe M5 und M6 sind durch die Leitungen L5 
und L6 mit der Steuerungs- und Rechnungsanordnung 6 verbunden. 
Mit gestrichelten Linien ist die Spiegelanordnung 5 dargestellt^ 
nachdem sie in der Hohe verstellt wurde und ein anderer Spiegel 
S ausgewahlt wurde, mit welchem der Lichtstrahl 7 von oben auf 
das Objekt 1 gelenkt wird. 

Die Anordnung der Spiegel SI bis S4 ist im Zusammenhang mit Fig. 
3 naher erlautert. Der Lichtstrahl 7 wird wie in Fig. 3c darge- 
stellt in verschiedenen Hohen auf das Objekt gelenkt. Alternativ 
ware es auch moglich, dass staiSt der Spiegelanordnung 5 die Hal- 
tevorrichtung 4 in der Hohe verstellbar angeordnet wird. Statt 
einer solchen Anordnung mehrerer Spiegel konnte auch eine andere 
Anordnung gewahlt werden. Es kann zum Beispiel ein einzelner 
Spiegel verwendet werden, der an einem Gelenk befestlgt ist und 
in verschiedene Richtungen bewegt werden kann. Ein grosser Vor- 
teil der gezeigten Anordnung ist deren Stabilitat, sowie die Ge- 
schwindigkeit der Abtastung unter verschiedenen Winkeln und aus 
verschiedenen Spiegelpositionen, um Hinterschneidungen auszu- 
leuchten. 

Gemass Fig. 3a und 3b sind acht Spiegel SI bis S4 kegelformig um 
die Drehachse A2 herum angeordnet. Jewells zwei gegenuberliegen- 
de Spiegel weisen die gleiche Neignng y auf. Die ""Neigungswinkel y 
konnen beliebig gewahlt werden; bei senkrechtem Lichteinfall ha- 
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ben slch Winkel im Bereich von 120° bis 150*^ als vorteilhaft er- 
wiesen. Durch die unterschiedlichen Neigungen der Spiegel S wird 
der Lichtstrahl 7 je nach dem welcher Spiegel sich im Strahlen- 
gang 7^8 befindet unter -anterschiedlichen Winkeln a auf das Ob- 
jekt 1 gelenkt^ wie in Fig, 3c dargestellt. In den einzelnen 
Teilbildern befindet sich jeweils ein anderer Der Spiegel SI bis 
S4 im Strahlengang 7^8. Bei Neigungswinkeln y von iiber als 135** 
trifft der Lichtstrahl 7 von oben auf das Objekt 1 auf, bei un- 
ter 135** von unten, und bei 135 trifft der Lichtstrahl genau 
horizontal*" auf das Objekt 1 auf. Dadurch konnen verschiedene 
Bereiche des Objekts 1 abgetastet werden, oder der gleiche Be- 
reich unter unterschiedlichen Winkeln . 

Bei sehr flachen Lichteinfall wird der Lichtpunkt auf dem Objekt 
1 stark oval/ die Intensitat des reflektierten Strahls 8 wird 
klein. Solche Punkte konnen wegen ihrer grosseren Fehleranfal- 
ligkeit verworfen werden. Dies ist im Zusammenhang mit dem 
Flussdiagramm in Fig. 10 genauer erlautert. 

Durch Rotation der Haltevorrichtung 4 wird das Objekt 1 um die 
eigene Achse gedreht und auf Punkten der Umfangslinie abgetas- 
tet. Wird zugleich die Hohe der Spiegelanordnung verandert, so 
entsteht beim Abtasten eine spiralf ormige Linie von Messpunkten 
um das Objekt 1, wie in Fig. 8a dargestellt- Der Abstand der 
Spiralwindungen hangt von der Vorschubgeschwindigkeit der Hohen- 
verstellung durch Antrieb M6 (Fig. 2) ab. Wie dicht die Mess- 
punkte aneinander liegen, wird durch die Rotationsgeschwindig- 
keit der Haltevorrichtung 4 bestiramt. Damit ein zuverlassiges 
dreidimensionales Bild aus den Messpunkten hergestellt werden 
kann, sollten die Messpunkte nicht mehr als 0.4 mm voneinander 
entfernt sein. Dies ist bei einfachen Formen des Objekts mit ei- 
ner Rotationsgeschwindigkeit von 2.5 Umdrehungen pro Sekunde und 
einem Hohenvorschub von 0.3 mm pro Umdrehung moglich. Diese An- 
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gaben dienen nur der Erlauterung und sind nicht elnschrankend zu 
verstehen , 

Fig. 8b zeigt das Objekt fiir einen folgenden Messabschnitt um 
den Winkel <p gekippt (Fig, la und 2) . Statt der spiralf ormigen 
Linie,- gemass Fig. 8a entsteht eine taumelnde Schlangenlinie auf 
der Oberflache des Objekts. Die Messlinien der beiden Messab- 
schnitte sind dann auf jeden Fall nicht parallel. 

Bei einem folgenden Messabschnitt: wird das Objekt 1 stationar in 
verschiedenen Positionen abgetastet. Dabei werden ausgewahlte 
Seiten des Objekts 1 wahrend den Messabschnitten abgetastet^ in- 
dem die Spiegel anordnung rotiert wird (Fig. 2 und 3) . Dadurch 
wird der Strahl 7 linienf ormig unter verschiedenen Winkeln a auf 
das Objekt 1 auf tref fend liber die der Spiegelanordnung 5 zuge— 
wandte Seite des Objekts 1 gelenkt. Die Geometrie der Spiegelan- 
ordnung 5 erlaubt/ dass das Objekt 1 unter alien vorbestimmten 
Einfallswinkeln a beim einmaligen Abfahren der Hohe abgetastet 
wird. Dadurch kann gegeniiber einer Anordnung, bei der die Hohe 
pro Winkel abgetastet werden muss, viel Zeit eingespart werden. 
Da immer zwei gegenuberliegende Spiegel S mit dem gleichen Nei- 
gungswinkel y angebracht sind (Fig. 3b) , ist es ausserdem mog- 
lich, die Spiegelanordnung 5 bei gleicher Drehzahl doppelt so 
schnell in der Hohe zu verschieben, wie wenn lauter unter schied- 
liche Spiegelneigungen eingestellt sind, ohne dass dabei die 
Messgenauigkeit abnimmt. Damit wird die Dauer des Abtastvorgan- 
ges weiter verkiirzt. 

Eine Ausf iihrungsf orm einer Haltevorrichtung 4 in den Fig. 4a bis 
4e dargestellt. Fig. 4a zeigt eine Seitenansicht der Haltevor- 
richtung 4 . Der obere Teil der Haltevorrichtung 4 ist gegenliber 
einer Grundplatte 48 mitt els Antrieb Ml um die Achse Al drehbar. 
In einem Gehause 49 befinden sich ein nicht dargestelltes Kugel- 
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lager land eine ebenfalls nicht dargestellte Zahnradverbindung^ 
liber welche die Haltevorrichtung 4 mit dem Antrieb Ml verbunden 
ist. Das Objekt 1 wird auf einem Haltetisch 40a befestigt. Die- 
ser Haltetiscli 40a befindet sich auf einer Achse 40 und wird mit 
Federstahl-Streif en 44 in Position gehalten. Die Federstahl- 
Streifen 44 sind an einer Stiitzplatte 43 befestigt (Fig. 4c) - 

Die Stiitzplatte 43 ist iiber Gleitlager-Korper 45 mit einer wei- 
teren Stiitzplatte 42 verbunden- Am Ende der Achse 40 ist ein Ku- 
gelrad 41 befestigt, das in einer Ausnehmung 46 der Stiitzplatte 
42 lauft. 

Die Achse 4 0 kann in der Ausnehmung 46 zwei Positionen annehmen: 
entweder sie steht senkrecht, d.h. parallel zur Drehachse Al 
(mit ausgezogener Linie dargestellt) , Oder sie wird gegeniiber 
der Drehachse Al urn den Winkel <p gekippt. Da das Rad 41 in der 
Ausnehmung 46 lauft, senkt sich das Objekt 1 durch das Kippen 
leicht ab. Die Kippbewegung wird mit einem Rebel 47 (Fig, 4b, 
4c) . Der Rebel 47 befindet sich zwischen den beiden Stiitzplatten 
42 und 43 und ist an der Platte 42 um den Drehpunkt 47a ver~ 
schwenkbar befestigt. 

Eine Variante der Haltevorrichtung 4, bei der das Objekt nicht 
abgesenkt wird, ist welter oonten im Zusammenhang mit den Figuren 
4d und 4e er'lautert. ' 

Der Rebel 47 wird mit einem Anschlag 50 betatigt, der mittels 
Antrieb M3 bewegt wird. Der Antrieb M3 ist ein Elektro-Rubmotor 
und der Anschlag 50 wird vertikal, also parallel zur Achse Al 
bewegt. Zwei Positionen des Anschlags 50 sind Fig. 4a zu entneh- 
men. Mit ausgezogener Linie ist die Ruheposition dargestellt, 
der Anschlag 50 befindet sich unterhalb der Stiitzplatte 42. Mit 
gestrichelter Linie ist die Position dargestellt, in welcher der 
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Hebel 47 betatigt werden kann. Der Anschlag 50 befindet sich von 
der Hohe her zwischen den beiden Flatten 42 und 43^ in der liori- 
zontalen Ebene ist er gemass Fig. 4b neben den Stiatzplatten 42,, 
43 angeordnet, 

In Fig, 4b ist die Platte 43 von unten abgebildet. Der Hebel 47 
ist an der nicht sichtbaren Platte 42 befestigt. 

Der Hebel 47 steht uber die beiden Stutzplatten 42 und 43 hin- 
aus, Wenn der Anschlag 50 auf die Hohe des Hebels 47 gebracht 
wird (in Fig, 4a xnit gestrichelten Linien dargestellt) , und die 
Haltevorrichtung 4 mittels Antrieb Ml gedreht wird,, wird der He- 
bel 47 durch den Anschlag 50 festgehalten. Wenn sich im Ablauf 
der Rotation die Stiitzplatte 43 weiterdreht, bringt der Hebel 47 
die Achse 40 von der vertikalen Position <ausgezogene Linie) in 
die gekippte Position (gestrichelte Linie) - Das Kippen des Ob- 
jekts 1 wird also durch die Einstellung der Hohe fur den An- 
schlag 50 mittels Antrieb M3 und beim Drehen der Haltevorrich- 
tung 4f?fnittels Antrieb Ml erreicht. 

Damit das Objekt 1 in verschiedene Richtungen relativ zur Dreh- 
achse Al gekippt werden kann, ist die Stiitzplatte 43 mit den Fe- 
derstahl-Streifen 44 und der Achse 40 gegenuber der Stiitzplatte 
42 drehbar. Die Stiitzplatte 43 ist dazu auf Gleitlager-Korper 45 
angeordnet und weist eine passende ringformige Fuge 45a auf ^ in 
der die Lager-Korper 45 laufen. Die achteckige Grundform der 
Stiitzplatte 43 ist rein beispielhaft zu verstehen,, andere Grund- 
formen konnen ebenfalls zum gleichen Zweck verwendet werden. 

Wenn sich die Achse 40 in der vertikalen Position befindet, also 
parallel zur Drehachse Al ist, kann der Anschlag 50 auf die Hohe 
der Stiitzplatte 43 gebracht werden und die Haltevorrichtung mit- 
tels Antrieb Ml um die Achse Al gedreht werden. Sobald die An- 
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schlagkante 51 auf den Anschlag 50 stosst, werden die Stlitzplat- 
te 43 und die daran befestigten Elemente 40^ 4 0a und 44 gegen- 
liber der Stiitzplatte 42 und der Ausnehmung 4 6 verdreht. Da mit- 
tels Antrieb Ml eine kontinuierliche Drehung moglicli ist^ kann 
die Sttitzplatte 43 um jeden beliebigen Winkel gegenuber der 
Stiitzplatte 42 verdreht werden. 

Wenn der Antrieb Ml angehalten und der Anschlag 50 abgesenkt 
wird^ ist die neue Winkel stel lung der Flatten 43 und 42 gegen- 
einander fixiert. Dies konmit daher^ dass die Gleitlager-Korper 
45 in der Fuge 45a einen so grossen Reibwiderstand aufweisen^ 
dass sich die Platte 43 ohne aussere Einfllisse nicht gegen die 
Platte 42 dreht. Wenn nun erneut der Hebel 47 betatigt wird und 
die Achse 40 in die gekippte Position gebracht wird, so wird das 
Objekt 1 zwar wieder um den gleichen Winkel 9 gekippt, die Kipp- 
richtung ist aber eine andere. Da die Platten 42 und 43 um be- 
liebige Winkel gegeneinander gedreht werden konnen, kann der 
Haltetisch 40a mit dem Objekt 1 in beliebige Richtungen um den 
t'Sankel <p gekippt werden - 

Statt dass die Achse 40 aufgerichtet wird^. wenn das Objekt 1 in 
eine andere Richtung gekippt werden soil, konnen die Platten 42 
und 43 mit dem oben beschriebenen Mechanismus auch gegeneinander 
verdreht werden, wahrend sich die Achse 40 in der gekippten Po- 
sition befindet. Dies ist vom Bewegungsablauf her giinstiger, 
well die Achse 40 nur einmal gekippt werden muss, die Wirkung 
ist aber die gleiche: die Achse 40 wird relativ zur Abtastanord- 
nung, insbesondere relativ zum einfallenden Lichtstrahl 7, in 
verschiedene Richtungen gekippt. 

Der Hauptvorteil einer solchen Haltevorrichtung 4 ist, dass das 
Objekt in alle gewiinschten Richtungen relativ zur Drehachse Al 
um den Winkel <p gekippt werden kann, wobei die Herstellungskos- 
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ten der Haltevorrichtung niedrig sind. Wenn im Hinblick auf das 
Messverf ahren vermieden werden soll^ dass das Objekt beim Kippen 
abgesenkt wird;. lasst sich dies mit der Ausf iihrungsf orm gemass 
Fig. 4d und 4e erreichen. 

Statt rait den Federstahl-Streif en 44 wird die Achse 40 mit einer 
konisch zulaufenden Kopfplatte 52 fixiert. Diese Kopfplatte 52 
ist fest auf der Platte 43 befestigt und weist eine kegelformige 
Offnung 54 flir die Achse 40 auf. Die Aclise 40 ist mit einer Ku- 
gel 53 in dieser Offnung 54 fixiert. Die Kugel 53 wird mit einer 
Feder 53a in der kegelf ormigen Offnung 54 hoch gedruckt. Wenn 
nun die Achse 4 0 gekippt wird, beschreibt er eine Pendelbewegung 
in welcher er durch Anschlagzylinder 55 begrenzt wird. Dazu dst 
das Rad 41 durch den Anschlagkorper 57 ersetzt worden. 

Durch die Pendelbewegung befindet sich das Objekt 1 immer auf 
ungefahr gleicher Hohe. Die zylindrische Form der Anschlage 55 
ist vorteilhaft/ weil die Pendelbewegung der Achse 40 dadurch 
sehr exakt begrenzt ist^r insbesondere, wenn^^^der Anschlagkorper 
57 kugelformig ist. Die Anschlage 55 und 57 konnen aber jede ge~ 
eignete Form annehmen. 

Die Kopfplatte 52 gemass Fig. 4d und 4e ist stabiler als die Fe- 
derstahl-Streif en 44- Diese Variante der Haltevorrichtung ist 
also etwas robuster als die in den Fig. 4a bis 4c beschriebene. 
Der Kippmechanismus ist aber im ubrigen der gleiche- Ein Unter- 
schied ist, dass das Gleitlager 45, 45a durch ein Kugellager 56 
ersetzt wurde. Die Verdrehung der Platten 42 und 43 gegeneinan- 
der ist somit einfach zu erzeugen. Wenn die Platten 42 und 43 in 
einer Position fixiert werden sollen, ist aber eine Arretierung 
notwendig. 

Alternativ kann die Haltevorrichtung 4 auch wie in Fig- 5 darge- 
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stellt gefertigt werden. Im Wesentlichen besteht sie aus zwei 
Zylinderabschnitten 31 und 32, die iiber einen keilformig zuge- 
schnittenen Zylinderabschnitt 33 miteinander verbunden sind. Die 
Flachen 31 und 32 stehen vorzugsweise unter den Winkeln 8 und 8^ 
von ca. 75 bis 85** zur Zylinderachse Al,. wobei die beiden Winkel 
8 und 8"^ unterschiedlich sein konnen. Die Zylinderabschnitte 31 
und 32 sind iiber ein Kugellager gegen den keilformig zugeschnit- 
tenen Zylinderabschnitt 33 um mindestens 180** verdrehbar. Die 
Zylinderabschnitte 31 und 32 sind mittels einer Magnetbremse in 
beliebigen Positionen arretierbar- Einige Positionen sind in den 
Figuren 5a bis 5c dargestellt. Dank der Geometrie dieser Anord- 
nung kann das Objekt 1 in unterschiedlichen Winkel 9 zur verti- 
kalen Achse Al gekippt werden. 

Das Kippen des Objekts um den Winkel 9 bewirkt, dass das Gitter 
der Messpunkte auf dem Objekt 1 gekippt wird. Dies ist in Zusam- 
menhang mit Fig. 8 naher erlautert. Die Gitterlinien Gl winden 
sich, wie in Fig. 8a dargestellt^ spiralformig um das Objekt 1 
und entstehen, wenn das Objekt 1 wahrend dem Messabschnitt ro- 
tiert. Die Gitterlinien G2 gemass Fig. 8b entstehen, wenn das 
Objekt 1 gegeniiber der Position des Messabschnitts gemass Fig, 
8b um den Winkel <p gekippt wird und rotierend abgetastet wird. 
In Fig. 8c sind die Gitterlinien G3 dargestellt, die entstehen, 
wenn das Objekt wahrend dem Messabschnitt ruht und die Spiegel- 
anordnung rotiert. Die Gitterlinien G4 entstehen, wenn das Ob- 
jekt 1 um den Winkel 9 gegenuber dem Messabschnitt gemass Fig. 
Bc gekippt wird und dann linienformig bei drehender Spiegelan- 
ordnung 5 abgetastet wird, ohne selber zu rotieren. 

Wie aus Fig. 8 ersichtlich wird, ermoglicht das Kippen des Ob- 
jekts 1 um den Winkel <p, dass neue Messpunkte erreicht werden 
und damit die Genauigkeit steigt. Ausserdem erhoht sich die 
Wahrscheinlichkeit, eine Hinterschneidung abtasten zu konnen. 
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Wie aus Fig. 8 ersichtlich^ wird bei alien Messabschnitten die 
Haltevorrichtung 4 mitabgetastet . Die Phase P an der oberen Xan- 
te dient dabei von Ref erenzobjekt R zur Ref erenzierung des Mess- 
abschnitts. Der Durchmesser d der Haltevorrichtung 4 ist be- 
kannt, ebenso die Grosse und der Winkel der Phase P selbst. 
Samtliche Bewegungen der Haltevorrichtung 4 und der Spiegelan- 
ordnung 5 sind ebenfalls bekannt und wiederholbar . 

Aufgrund dieser Inf ormationen kann die Position der Messpunkte 
auf dem Objekt 1 in Relation zum Ref erenzobjekt auf der Halte- 
vorrichtung 4 genau bestimmt werden^ z.B. durch trigonometrische 
Betrachtungen . Jeder Messwert, der eine abstrakte Langenangabe 
darstellty wird anhand der Information der Ref erenzierung an ei- 
nem konkretem Punkt im virtuellen digitalen Gitter eingetragen. 
Fur jeden Messabschnitt wird ein eigenes digitales Gitter ver- 
wendet. Dadurch entsteht bei jedem Me s sabs chit t eine neue ,,Wol- 
ke^^ von Datenpunkten in einem dreidimensionalen Gitter - 

Falls die Haltevorrichtung 4 bei der Rotation nicht ganz rund 
lauft, wird dies durch Messung der Phase P als Ref erenzobjekt R 
mit erfasst und bei der Konstruktion des Bilds des Objekts 1 be- 
riicksichtigt. Damit wird die Messgenauigkeit weiter erhoht. 

Welter ist es von Vorteil^ wenn bei jedem Messabschnitt referen- 
ziert wird^ well dadurch Schwankungen der Anordnung aufgrund von 
ausseren Einfliissen wie Temperatur oder mechanische Belastung 
das Messresultat nicht verfalschen. Das Zusammenlegen der Bilder 
von unterschiedlichen Messabschnitten wird ebenfalls einfacher, 
wenn bei jedem Messabschnitt referenziert wird, well dann die 
Bilder der Ref erenzobjekte exakt iibereinander gelegt werden kon- 
nen und dadurch die Bilder des Objekts ebenfalls genau iiberein- 
ander liegen- 
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Ubereinanderlegen der Bilder wird erreicht, indera die verschie- 
denen Bilder^. die bei Messabschnitten entstehen^ in ein gemein- 
sames Gitter eingetragen werden. Einige Punkte sind dann iiberbe- 
stimmt^ d-h. warden in mehreren Messabschnitten erreicht^ im 
Idealfall jedoch erganzen sich die Bilder der unterschiedlichen 
Messabschnitte wechselseitig. 

Wie in Zusammenhang mit den Figuren 6 und 7 erlautert, erhoht 
sich die Wahrscheinlichkeit, Hinterschne±dungen zu erkennen^ je 
mehr verschiedene Messmethoden angewendet werden. In Fig. 6 ist 
das Objekt 1 von oben dargestellt, die Lichtstrahlen 7 treffen 
bei der Rotation des Objekts 1 radial auf dieses auf . Es sind 
verschiedene Stellungen des Objekts als Zeitschritte der Rotati- 
on dargestellt. Der Bereich Bl der Oberflache des Objekts 1 kann 
aiaf diese Art nicht abgetastet werden^ weil die Lichtstrahlen 7 
nicht in die Hinterschneidung hinein gelangen. Der Bereich B2 
wird gut erfasst^r die Lichtstrahlen fallen in diesem Bereich na- 
hezu senkrecht auf die Oberflachp des Objekts auf. 

In Fig. 7 ist das gleiche Objekt von oben dargestellt, diesmal 
wird es nicht rotierend in Linien abgetastet. Das Licht trlfft 
nur auf einer Seite in ungefahr parallelen Strahlen auf das Ob- 
jekt auf. Der Bereich Bl wird auf diese Art erreicht, weil der 
Einf allwinkel a des Lichtstrahls auf das Objekt verandert wurde- 
Der Bereich B2 hingegen wird nur sehr ungenau erfasst, weil die 
Lichtstrahlen 7 unter einem sehr kleinen Winkel a auf die Ober- 
flache des Objekts 1 fallen. 

Verschiedene Formen von Ref erenzobjekten R sind in Fig. 9 darge- 
stellt- Die Ref erenzobjekte R sind eindeutigi- konnen aber vie- 
lerlei Formen und Plazierungen haben. Als Ref erenzobjekte konnen 
also eindeutig berechenbare Objekte oder auch eindeutig bekannte 



PCT/EP2005/051057 

35 

Flachen dienen^ ein Ref erenzobjekt muss kein einzelner, Isoliert 
stehender Korper seixi. 

Besonders bevorzugt sind Ref erenzobjekte R an der Haltevorrich- 
tung, well dabei die Bewegung der Ref erenzobjekte R und der Hal- 
tevorrichtung R ubereinstinmit (Fig. 9a bis 9c) . Insbesondere, 
wenn die Haltevorrichtung 4 stark bewegt wird^ ist das von Vor- 
teil, weil eventuelle Fehler in der Bewegung gemessen und be- 
rucksichtigt werden konnen- 

In Fig. 9a bildet eine Phase P an der Haltevorrichtung 4 das Re- 
f erenzobjekt R. Dies ist besonders geeignet;- da zur Vermeidung 
von scharfen Kanten iiraner Phasen geschliffen werden. Die starke- 
re Auspragung dieser Phase P erfordert keinen zusatzlichen Ar— 
beitsschritt bei der Fertigung. Anfwendiger sind die Beispiele 
aus Fig- 9b und 9c. In Fig. 9b sind die Ref erenzobjekte R durch 
die kugelf ormigen Ausbuchtungen K definiert^ in F±g. 9c bildet 
eine ringformige Eindellung an der Haltevorrichtung das Refe- 
renzob j ekt . 

Wenn die Ref erenzobjekte R wie in Fig. 9d nicht an der Haltevor- 
richtung 4 vorgesehen sind, miissen sie ortlich so angeordnet 
sein, dass sie das Ob j ekt 1 nicht verdecken. Trotzdem mtissen sie 
sich so nahe am Ob j ekt 1 befinden, dass sie im Sichtbereich des 
Xiichtstrahls liegen. Deshalb sind solche Ref erenzobjekte R weni- 
ger gut geeignet. Ausserdem sind freistehende Objekte bzw. Kor- 
per leicht zu beschadigen, so dass sie an Genauigkeit verlieren. 
Bevorzugt sind darum Ref erenzobjekte wie in den Figuren 9a bis 
9c dargestellt- 

In Fig. 10 ist mit Hilfe eines Flussdiagramms ein moglicher Weg 
der Messwertbearbeitung vor dem endgiiltigen Speichern aufge- 
zeigt. Ein erstes Hilfssignal ward empfangen, das Information 
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liber die Helligkeit^ Farbe und Ref lektivitat des Objekts im Be- 
reich des auf tref f enden Lichtstrahls enthalt. Aufgxund dieser 
Information wird die Belichtungsdauer fur einen Messpunkt und 
entsprechend die Geschwindigkeit des abtastenden Lichtstrahls 
liber dem Objekt eingestellt. Anschliessend werden ein Messwert 
und ein zweites Hilfssignal zum gleichen Zeitpunkt auf genommen . 
Mit Hilfe des Hilfssignals wird iiberpriift, ob die Ausdehnung des 
zugehorigen Messpunktes auf der Oberflache des Objekts 1 einen 
Schwellwert Sp liberschreitet - 1st dies der Fall, wird der Mess- 
wert wegen mangelnder Genauigkeit verworfen. 

Im nachsten Schritt wird die Form des Messpunktes mit einer vor- 
gegebenen Form Sf verglichen. Falls die Form des Messpunktes 
ausserhalb eines Toleranzbereichs liegt, z.B. zu stark ellip- 
tisch ist, wird der Messwert ebenfalls verworfen. Das Risiko, 
dass ungenaue Messwerte bei flachem Ref lexionswinkel beriicksich- 
tigt werden, wird somit reduziert. 

Schliesslich wird iiberpruft, ob die Signalstarke des Messwerts 
einen Schwellwert Si liberschreitet. Falls dies nicht der Fall 
ist, wird der Messwert verworfen, da die Fehleranf alligkeit bei 
einem schwachen Signal hoher ist. Uberschreitet die Signalstarke 
des Messwerts diesen Schwellwert Si, so wird er gespeichert und 
beim Zusammenlegen der Messdaten in das virtuelle Gitter einge- 
ftigt . 

Die Reihenfolge der in diesem Ablauf gezeigten Schritte ist 
nicht zwingend. Insbesondere die Reihenfolge der Schritte der 
Kontrollschritte kann variiert werden. Ausserdem sind nicht alle 
Schritte zur sicheren Datenauswertung notwendig, sie bilden zum 
Teil eine mehrfache Absicherung. Je nach Auswertung kann z.B. 
eine Methode zur Priifung der Eigenschaf ten eines Messwerts aus- 
reichen . 
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Anspriiche 

1. Verfahren zum bertihrungslosen Abtasten von dreidimensionalen 
Objekten (1) mit einem gebiindelten Lichtstrahl (7) vorzugs- 
weise init einem Lasers trahl, bei welchem das Objekt (1) durch 
mindestens zwei unterschiedliche Messabschnitte abgetastet 
wird land die Messwerte der Messabschnitte zusammengelegt wer- 
den, wobei die Linien {G1-G4) der Messpunkte zweier unter- 
schiedlicher Messabschnitte nicht parallel sind und/oder das 
Objekt (1) bei zwei unterschiedlichen Messabschnitten einmal 
rotiert und einmal nicht rotiert, 

2. Verfahren gemass Anspruch 1,^ dadurch gekennzeichnet, dass der 
Lichtstrahl (7) liber eine Spiegelanordnung (5) auf das Objekt 
(1) gelenkt wird. 

3. Verfahren gemass Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Objekt bei mindestens einem Messabschnitt gegenuber 
der Position einem friiheren Messabschnitt gekippt wird- 

4. Verfahren gemass einem der Anspruche 1 bis 3^ dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Objekt (1) bei mindestens einem Messab- 
schnitt abgetastet wird;- wahrend es urn eine Drehachse (Al) 
rotiert, wobei die Lichtquelle (2) und/oder eine Spiegelan- 
ordnung (5) zum Umlenken des Lichtstrahls und das Objekt (1) 
relativ zueinander bewegt werden, so dass die Messpunkte ent- 
lang einer Linie (G1,G2) auf der Oberflache des Objekts (1) 
verlauf en . 

5. Verfahren gemass einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Lichtstrahl (7) bei mindestens einem Mess- 
abschnitt in ungefahr parallelen Linien (G3/G4) iiber das 
nicht rotierende Objekt (1) bewegt wird. 
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6- Verfahren gemass einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Lichtstrahl (7) bei mindestens einem Mess- 
abschnitt in zickzackf ormigen Linien, deren Spitzen ausser- 
halb des Objekts (1) liegen konnen, iiber das nicht rotierende 
Objekt (1) bewegt wird. 

7. Verfahren gemass einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Laserlicht (7) unter unterschiedlichen 
Winkeln (a) zur Oberflache des Objektes (1) auf das Objekt 

(1) gelenkt wird. 

8. Verfahren ziom bertihrungslosen Abtasten von dreidimensionalen 
Objekten (1) mit einem gebiindelten Lichtstrahl (7)^ insbeson- 
dere einem Laserstxahl^ insbesondere nach einem Verfahren ge- 
mass einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei bei vorbestimmten 
Messabschnitten wenigstens ein Ref erenzobjekt (R) ausserhalb 
des Objektes (1) zusatzlich zum Objekt (1) mitabgetastet 
wird. 

9. Verfahren gemass Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass als 
Ref erenzobjekt (R) ein vorbestimmter Teil einer Haltevorrich- 
tung (4) fiir das Objekt (1) mitabgetastet wird. 

10. Verfahren zum beriihrungslosen Abtasten von dreidimensionalen 
Objekten (1) mit einem gebiindelten Lichtstrahl (7), insbeson- 
dere einem Lasers trahl^. insbesondere nach einem Verfahren ge- 
mass einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,. 
dass ein Hilfssignal erzeugt wird,- welches Information iiber 
die Oberflachenbes chaff enheit des Objekts (1) und/oder iiber 
die Eigenschaften des auf dem Objekt (1) auftref f enden Licht- 
strahls (7) enthalt. 
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ll.Verfahren gemass Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Hilfssignal mit einem vorzugsweise f arbempf indlichen 
Lichtempf anger (3,3^), insbesondere itiit einer Kamera, beson— 
ders bevorzugt einer CCD-Kamera, erzeugt wird. 

12 - Verf ahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, 
dass Messwerte aufgrund ihrer Signalstarke und/oder aufgrund 
der im Hilfssignal enthaltenen Information verworfen warden. 

13 -Verf ahren gemass einem der Anspruche 10 bis 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Lichtstarke des Lichtstrahls (7) auf- 
grund der im Hilfssignal enthaltenen Information variiert 
wird- 

14. Verf ahren gemass einem der vorangehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Objekt (1) mindestens einmal rotie- 
rend und mindestens einmal nicht rotierend abgetastet wird, 
dass das Objekt (1) mindestens bei einem Messabschnitt gegen- 
uber der exposition einem friiheren Messabschnitt gekippt- wird, 
dass der Lichtstrahl (7) liber eine drehbare Spiegelanordnung 
(5) auf das Objekt (1) gelenkt wird und 

dass bei jedem Messabschnitt ein Teil der Haltevorrichtung 
(4) zur Referenzierung mitabgetastet wird. 

15- Abtastanordnung zum beriihrungslosen Abtasten von dreidimensi- 
onalen Objekten (1), welche einen Sender (2) ztam Aussenden 
von gebiindelten Lichtstrahlen (7), insbesondere Laserstrah- 
len, und einen Empfanger (3) zum Erfassen von Lichtsignalen 
(8) lamfasst, eine Haltevorrichtung (4) zur Aufnahme des Ob- 
jekts (1) aufweist und mit einer Steuerungs- und Rechnungsan- 
ordnung (6) verbunden oder verbindbar ist, wobei eine Aus- 
lenkanordnung (4,5,23a) zum Auslenken des Lichtstrahls (7) 
iiber die Oberflache des Objekts (1) vorgesehen ist, mittels 
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welcher das Objekt (1) durch mindestens zwei unterschiedli- 
Chen Messabschnitte abtastbar ist^ wobei bei zwei unter- 
schiedlichen Messabschnitten die Linien (G1-G4) der Messpunk- 
te nicht parallel sind und/oder das Objekt wahrend dem einen 
Messabschnitt rotiert und wahrend der anderen nicht. 

16. Abtastanordnung geinass Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Haltevorrichtung (4) fur das Objekt um eine Drehach- 
se (Al) drehbar ist. 

17 • Abtastanordnung gemass Anspruch 15 Oder 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass eine Anordnung zum Kippen des Objekts (1) fiir 
einen Messabschnitt gegeniiber der Position des Objekts (1) 
bei einem anderen Messabschnitt vorgesehen ist. 

18. Abtastanordnung gemass einem der Anspriiche 15 bis 17, dadurch 
gekennzeichnet, dass der einfallende Lichtstrahl (7) und die 
Haltevorrichtung (4) derart relativ zueinander verstellbar 
sind, dass der Lichtstrahl (7) uber das gesamte Objektr. (1) 
lenkbar ist- 

19. Abtastanordnung gemass einem der Anspriiche 15 bis 18, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Auslenkanorndung (4,5,23) zum Lenken 
des Lichtstrahls (7) in etwa parallelen Linien {G3,G4) iiber 
das nicht ' rotierende Objekt (1) vorgesehen ist. 

20. Abtastanordnung gemass einem der Anspriiche 15 bis 19, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Auslenkanorndung (4,5,23) zoom Lenken 
des Lichtstrahls (7) in etwa zickzackf ormigen Linien iiber das 
nicht rotierende Objekt (1) vorgesehen ist, wobei die Umkehr- 
punkte der Zickzacklinie ausserhalb des Objekts (1) liegen 
konnen . 
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21. Abtastanordnung gemass einem der Ansprxiche 15 bis 20^ dadurch 
gekennzeichnet^ dass die Auslenkanordnung (4^5^23) zum Lenken 
des Lichtstrahls (7) unter unterschiedlichen Winkeln (a) zur 
Oberflaclie des Objekts iiber das Objekt vorgesehen ist. 

22 , Abtastanordnung zum beruhrungslosen Abtasten von dreidimensi- 
onalen Objekten (1) ^ welche einen Sender (2) zum Aussenden 
von gebiindelten Lichtstrahlen (7), insbesondere Laser strah- 
len, und einen Empfanger (3) zum Erfassen von Lichtsignalen 

(8) umfasst und eine Haltevorrichtung (4) zur Aufnahme des 
Objekts (1) aufweist, insbesondere gemass einem der Anspriiche 
15 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass eine Spiegelanordnung 

(5) zum Uralenken des Lichtstrahls (7) auf das Objekt (1) vor- 
gesehen ist- 

23 - Abtastanordnung gemass Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Spiegelanordnung (5) mehrere Spiegel {S1-S4) um- 
fasst, welche um eine gemeinsame Achse (A2) drehbar angeord- 
net sioiid. '^-^^ 

24 - Abtastanordnung gemass Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, 
dass Spiegel {S1-S4) der Spiegelanordnung (5) in unterschied- 
lichen Winkeln (y) zur Drehachse (A2) der Spiegelanordnung (5) 
befestigt sind- 

25- Abtastanordnung gemass 2^spruch 22 oder 23, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Spiegel (SI— S4) der Spiegelanordnung (5) 
in wenigstens zwei identische Gruppen unterteilbar sind, wo- 
bei innerhalb jeder Gruppe alle Spiegel (S1-S4) unter unter- 
schiedlichen Winkeln (y) zur Drehachse (Al) befestigt sind und 
die Gruppen aufeinander folgend um die Drehachse (Al) ange- 
ordnet sind. 
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2 6. Abtastanordnung zum beruhrnngslosen Abtasten von dreldimensi- 
onalen Objekten (1) , welche einen Sender (2) zum Aussenden 
von geblandelten Lichtstrahlen (7),^ insbesondere Lasers trah- 
len^ und einen Empf anger (3) zum Erfassen von Li cht signal en 
(8) umfasst und eine Haltevorrichtung (4) zur Aufnahme des 
Objekts (1) aufweist, insbesondere gemass einem der Anspriiche 
14 bis 23 f dadurch gekennzeichnet,^ dass eine Anordnung zum 
Erzeugen eines Hilfssignals vorgesehen ist, in welchem Infor- 
mation uber Oberf lacheneigenschaften des Objekts (1) und/oder 
liber die Eigenschaf ten des abtastenden Lichtstrahls (7) auf 
dem Objekt (1) enthalten ist, 

27 - Abtast anordnung gemass Anspruch 26f dadurch gekennzeichnet^ 
dass ein vorzugsweise f arbempf indlicher Lichtempf anger ^ ins- 
besondere eine Kamera, bevorzugt eine CCD-Kamera (3^) zum Er- 
fassen der Lichtintensitati^ der geometrischen Form und/oder 
der Ausdehnung des Lichtstrahls auf der Oberflache des Objek- 
tes (1) und/oder der Farbe und/oder des Reflektivitatswertes 
der Oberflaclie des Objekts ira Bereich:;T-des Lichtstrahls auf 
dem Objekt als Kriterium zum Erzeugen des Hilfssignals vorge- 
sehen ist- 

28 - Abtast anordnung gemass Anspruch 26 oder 27^ dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Hilfssignal und das Messsignal im gleichen 
Empf anger erfassbar sind. < 

29- Abtastanordnung zum beriihrungslosen Abtasten von dreidimensi- 
onalen Objekten (1), welche einen Sender zum Aussenden von 
gebiandelten Lichtstrahlen (1) , insbesondere Laser strahl en 
und einen Empf anger (3) zum Erfassen von Lichtsignalen <8) 
umfasst und eine Haltevorrichtung (4) zur Aufnahme des Ob- 
jekts (1) aufweist, insbesondere gemass einem der Anspriiche 
16 bis 2 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Anordnung mindes- 
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tens ein Ref erenzobjekt (R) zur Ref erenzierung der Messpunkte 
aufweist, welches eindeutig ist^ wobei bei vorbestimmten 
Messabsclinitten mindestens ein Ref erenzobjekt (R) abtastbar 
ist . 

30 . Abtastanordnung gemass Anspruch 29^ dadurch gekennzeichnet , 
dass mindestens ein Ref erenzobjekt (R) auf der Haltevorrich- 
tung (4) liegt Oder durch einen Teil der Haltevorrichtung (4) 
gebildet wird. 

31- Abtastanordnung gemass einem der Ansprtiche 29 oder 30^ da- 
durch gekennzeichnet, dass das Ref erenzobjekt (R) durch eine 
konische Flache (P) auf der Haltevorrichtung (4) gebildet 
wird. 

32 . Abtastanordnung gemass einem der Ansprtiche 29 bis 31, dadurch 
gekennzeichnet, dass wenigstens ein Ref erenzobjekt (R) durch 
einen wenigstens teilweise kugelf ormigen Korper (K) gebildet 
wird. -vv^ 

33. Haltevorrichtung (4) fur ein Objekt <1) in einer Abtastanord- 
nung, insbesondere nach einem der Ansprtiche 15 bis 32,. welche 
eine Halteanordnung (40,40a) aufweist, welche Haltevorrich- 
tung (4) urn eine Drehachse (Al) drehbar ist, und die mit ei- 
ner Kipp-Vorrichtung (47/ 50, Ml, M3) zum Kippen der Halteanord- 
nung (40,40a) gegeniiber der Drehachse (Al) um einen vorbe- 
stimmbaren Winkel (cp) versehen ist, wobei die Kipp- 
Vorrichtung (47, 50, Ml, M3) eine Umschaltanordnung (47,50) zum 
Verlagern der Halteanordnung (40,40a) zwischen verschiedenen 
Positionen aufweist, die mit einem durch Drehen der Haltevor- 
richung (4) betatigbaren Betattigungseleraent (47) versehen 
ist. 
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34. Haltevorrichtung (4) gemass Anspruch 33^ dadurch gekennzeich- 
net^ dass die Halteanordnung (40,40a) in verschiedene Rich- 
tungen relativ zur Abtastanordnung urn den Winkel ((p) kippbar 
ist . 

35. Haltevorrichtung gemass Anspruch 33 oder 34, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Halteanordnung (40,40a) eine Achse (40) 
aufweist, die in einer durch eine Kugel (53) und ein Gegenla- 
ger (54) gebildeten Auf nahmeanordnung (53,54) allseitig 
schwenkbar gelagert ist- 
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